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Résumé: Le rendement en charbon et la réactivité en gazéification au CO2 du charbon issu de la pyrolyse 
d’acacia a été évalué et les effets de la température et la pression de pyrolyse ont été déterminés. Les résultats 
montrent que l’augmentation de la température de pyrolyse diminue le rendement en charbon et réactivité du 
charbon. L’augmentation de la pression de pyrolyse quant à elle augmente le rendement en charbon et diminue la 
pression de pyrolyse. L’effet de la pression de pyrolyse est plus important sur la réactivité du charbon que celui 
de la température de pyrolyse.  
Key words: Biomasse, Charbon végétale,  Pyrolyse, Réactivité, Sidérurgie. ¶ 
1 Introduction 
La production conventionnelle d’acier à partir du minerai de fer est grandement consommatrice de carbone 
provenant principalement du coke. Toutefois, l'utilisation du coke est responsable de nombreux problèmes de 
pollution [1]. Ainsi, environ 7% des émissions anthropiques de CO2 dans le monde sont affectés à l'industrie 
sidérurgique [2]. Dans le contexte actuel de lutte pour la réduction des GES, l’intégration de combustibles 
d’origine renouvelable dans le procédé de réduction du minerai pour substituer le coke est devenue un enjeu de 
grande importance [3, 4]. Cette voie fortement encouragée a aboutie à la mise sur pied par les sidérurgistes du 
label «Acier vert » et a été intégré dans les objectifs majeurs en Bioénergie dans l’espace européen [5]. Par 
conséquent, de nombreux travaux ont été menés pour évaluer les technologies appropriées pour l’intégration de 
carbone d’origine renouvelable dans le processus de réduction du minerai de fer [2-4, 6-17] . Par exemple, Fick 
et al. ont étudié l’utilisation de plusieurs sources de biomasse comme agents réducteurs sous forme de charbon 
végétal, bio-huile, gaz de synthèse, biomasse torréfiée et biogaz [6, 7] . Ils ont conclut que le charbon végétal 
reste l’alternative la plus prometteuse techniquement et économiquement. Malgré l’abondance des travaux 
montrant la fiabilité de l’utilisation du charbon végétal comme thermo réducteur dans le haut fourneau, quelques 
zones d’ombre demeurent. Et particulièrement sur les caractéristiques adéquates qu’il doit avoir pour remplacer 
le coke. D’après J.O Brito, le charbon végétal doit avoir une résistance mécanique et une densité très élevées  
[18]. Pour R. Sampaio, trois(3) critères sont essentiels : une bonne perméabilité au gaz, une résistance 
mécanique acceptable et une faible réactivité [19]. Mais J. Doat et G. Petroff trouvent que la résistance à la 
compression, la friabilité et la composition chimique sont les plus importantes paramètres à maitriser [20]. 
L’étape limitante, et donc à maitriser, dans le procédé de réduction du minerai est l’oxydation du combustible 
carboné par le dioxyde de carbone (1) au sein du haut fourneau.  
C + CO2  2CO réaction de Boudouard (1) 
Une oxydation trop rapide augmente les phénomènes d’effritements et d’abrasion du combustible, et diminue la 
perméabilité entre les couches alternés de minerai et de combustible. Il convient donc de produire des charbons 
ayant une bonne tenue mécanique et une faible réactivité à l’oxydation au CO2. Bien que cet objectif soit connu, 
peu de travaux se sont penchés sur les conditions permettant de les garantir.  
L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet des paramètres température et pression de pyrolyse sur le rendement 
de pyrolyse et la réactivité en gazéification au CO2 du charbon obtenu de manière à optimiser les qualités 
réductrices du charbon végétal. 
2 Matériel et méthodes 
2.1  Choix des biomasses  
Le bois utilisé dans notre étude est l’Acacia Sénégal qui a été récolté au Burkina Faso dans les forêts au alentour 
de la ville de Ouagadougou. Le choix s’est porté vers l’acacia premièrement parce qu’étant un bois dense il est 
propice à la production de charbon aussi dense. Et secondement parce que dans la sidérurgie traditionnelle les 
 forgerons apprécie bien les qualités réductrices de son charbon [21].  
2.2 Préparation des échantillons 
Pour garantir l’homogénéité des analyses, les bûches de bois dans lesquels sont taillés les échantillons sont 
débarrassés d’écorce et exempts de défauts. Les échantillons sont découpés sous forme de cube de dimension 10 
mm x 10 mm x 10 (longitudinale, radiale et tangentielle). Avant chaque carbonisation les échantillons sont 
séchés dans une étuve à 105°C pendant au minimum 8 h. 
2.3 Caractérisation des échantillons 
L’analyse immédiate et la détermination de la densité apparente  la ressource ont été réalisées respectivement  
suivant la norme ASTM D3175-89a et la norme ABNT NBR 11941 [22]. 
2.4 Dispositif expérimental 
La figure 1 ci-dessous représente le réacteur ATG utilisé au sein du laboratoire de l’unité de recherche 
BioWooEB du Cirad pour mener les expérimentations. Le réacteur encore appelé macro-TG permet 
d’enregistrer simultanément la perte de masse et l’évolution de la température du réacteur. La précision de la 
balance est de 0.01 mg pour une prise d’essai de l’ordre de 30 mg. Les gammes de température et de pressions 
couvertes sont respectivement de 20°C à 1000°C et de 1 à 15 bars. La vitesse de montée en température 
maximale du réacteur est de 20°C/min. Deux bouteille de gaz (N2 et CO2) sont connectées au réacteur par le 
biais d’un débitmètre de marque « Brook » délivrant un flux maximal de 400 ml/min. Pendant la phase de 
pyrolyse, un balayage de N2 permet d’évacuer les gaz formés et d’éviter un début d’oxydation du char obtenu. 





Figure 1: Représentation de l'installation expérimentale 
Et d’autre part afin de rendre homogène les transferts de chaleur dans la particule de biomasse dans le réacteur, 
la particule sera placée dans un panier tressé en fil de nickel (figure 1). L’utilisation du panier permet d’exposer 
toutes les faces de l’échantillon aux flux de chaleur de manière uniforme.  
2.5 Procédure expérimentale 
Avant la phase d’expérimentation, une phase préliminaire ayant pour but de fixer le débit du gaz oxydant et de 
vérifier la reproductibilité et la répétabilité des essais est réalisée. 
La procédure des essais réalisés sur la macro TG se compose des étapes suivantes :  
- Une première étape de séchage à 120°C avec un pallier de 15 minutes enfin d’éliminer l’eau contenu 
dans la biomasse ; 
- Une seconde étape de pyrolyse, à vitesse de chauffe de 10°C/min et avec les paramètres température 
finale (T) et pression de pyrolyse (P) fixés par le manipulateur. Et une fois cette température atteinte, un 
temps de séjour d’une heure est observé ;  
- Après le temps de séjours d’une heure, 10 minutes supplémentaires sont observées afin de permettre à 
l’expérimentateur de couper manuellement la pression dans le réacteur et que le système de pesée se 
stabilise ;  
- Après l’étape de pyrolyse, une post-pyrolyse  permettant d’amener le char à la température de 
gazéification (900°C) est appliquée. La vitesse de montée en température durant cette étape est de 
20°C/min et correspond à la vitesse maximale du réacteur ATG. Cette vitesse est un facteur limitant 
parce que d’après les travaux de M. Kumar et R. Gupta [23], la post pyrolyse doit durer moins de 15 
minutes pour ne pas engendrer de modifications majeures sur les propriétés du charbon obtenu à l’étape 
de pyrolyse ; 
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- Et enfin la quatrième étape correspondant à la gazéification du charbon commence par substitution du 
gaz neutre N2 par le gaz réactif (CO2). Les particules de char sont alors complètement oxydées jusqu’à 
obtention d’une masse résiduelle constituée uniquement des cendres. 
Les informations recueillies pendant l’expérimentation sont des enregistrements des pertes de masse en fonction 
du temps. Ces données permettent de déduire les paramètres listés dans le tableau 1. 
  
Etape pyrolyse Etape gazéification 
- masse échantillon de biomasse, mb  
- masse de charbon après pyrolyse, 
mchar 
- masse de charbon au début de la gazéification, mo  
- masse de charbon à un instant t de la gazéification, mt  
- masse de cendre dans le charbon après gazéification, 
mce 
Tableau 1 : Paramètres évalués 
Ces paramètres permettent de calculer les caractéristiques de l’expérimentation ci-dessous. 
Pour l’étape de pyrolyse, la grandeur évaluée est le rendement en charbon qui est définie comme le rapport de la 
masse total de char sur la masse de biomasse : 
      
     
  
 (1) 
Et pour la gazéification, nous évaluons la réactivité intrinsèque, calculé par la formule : 
          
 
    
     
  
  (2) 
La réactivité intrinsèque étant une fonction continue dans le temps, il est généralement utilisé une réactivité 
intrinsèque spécifique pour comparer deux essais de gazéification. C’est ainsi qu’on a :  
- La réactivé intrinsèque moyenne entre deux degrés de conversion du char, par exemple entre 0 et 50% 
ou entre 60 [24] et 80% [25]; 
- La réactivité intrinsèque à un taux de conversion spécifique, par exemple à 50% de conversion [26-29] ; 
- Et la réactivité intrinsèque globale qui est la moyenne de la réactivité intrinsèque entre 0 et 95% ou 10 
et 80% [30-33]. 
Dans le cadre de cette étude, la réactivité intrinsèque globale entre 10 et 80% de conversion sera considérée 
comme représentative de la réactivité intrinsèque du char. 
Avant de passer à la phase d’expérimentation, des essais préliminaires ont été réalisé afin de déterminer les 
conditions expérimentales (taille échantillon, débit gaz réactif) qui permettent d’être dans un régime cinétique 
chimique et aussi de vérifier la reproductibilité et la répétabilité des essais. Un débit de CO2 de 100 ml/min a été 
donc trouvé satisfaisant pour être en régime chimique. Le calcul de l’erreur absolue sur le rendement de pyrolyse 
et la réactivité intrinsèque moyenne du char pour un essai réalisé dans les conditions moyennes de essais 
envisagés (c’est-à-dire, une température de pyrolyse de 575°C, une vitesse de chauffe de 10°c/min, pression de 
pyrolyse de 3 bars, temps de séjour d’une heure et débit des gaz de balayage de 100 ml/min) donne 
respectivement 3% et 5% d’écart. Compte tenu de l’hétérogénéité du matériau utilisé, 5% d’écart est considéré 
acceptable et nous pouvons dire que les conditions expérimentales choisies sont fiables et reproductibles. 
2.5 Plan d’expérimentation et méthode d’analyse 
L’approche classique d’optimisation multifactorielle d’une expérience basée sur la variation d’un facteur pendant 
que les autres facteurs sont maintenus fixes, est consommatrice en ressource et ne permet pas d’obtenir le 
véritable optimum. Elle ne prend pas en compte la possible interaction entre les variables. Par contre la méthode 
des surfaces de réponses (MSR) permet d’optimiser les paramètres d’une expérience avec un minimum de 
manips et prend en compte dans l’analyse l’interaction entre les paramètres.  
La méthode des surfaces de réponse est utilisée pour étudier l’effet de 2 variables dépendantes (la température 
entre 350 et 800°C, et la pression entre 1 et 6 bars). Le choix de ces variables et leur domaine de variation 
respectif a été fait sur la base de la littérature et des études préliminaires [23, 34-37]. Le tableau 2 présente le 
domaine et les niveaux des variables indépendantes sous leur forme réelles et codés. 
 
Variables indépendantes Symbole Niveau des variables codées 
-1 0 1 
Température (°C) X1 350 575 800 
Pression (bars) X2 1 3 6 
 
Tableau 2 : Variables indépendantes réelles et codées 
   
Les variables dépendantes réelles (X1, X2) sont converties sous leur forme codée (  ,  ) en utilisant la 
relation (3): 
   
       
  
 (3) 
Où    est la valeur codée (sans dimension) de la ième variable dépendante ;   ,    et    sont respectivement les 
valeurs réelles, les valeurs réelles au centre et le pas de la ième variable dépendante. 
13 expériences incluant 4 répétitions au centre du domaine expérimental ont été réalisées dans un ordre aléatoire 
(pour minimiser les effets des facteurs non contrôlés). Les répétitions au centre du domaine expérimental 
permettent d’obtenir de manière précise l’erreur expérimentale. Le rendement en char durant l’étape de pyrolyse 
(Y1) et la réactivité intrinsèque moyenne du char en gazéification (Y2) sont les réponses du plan expérimental 
construis.  
Une équation polynomiale quadratique tel que présenté par l'équation (4) est a développé pour prédire les 
variables dépendantes (réponses) en fonction de variables indépendantes (facteurs) et de leur interaction. Ce 
développement repose sur l’analyse de régression multiple de la matrice expérimentale (matrice formé par les 
variables indépendantes et les réponses observées en valeurs codées). 
                 
             
 
   
 
   
 
   
 
         (4) 
Dans cette équation,   est la reponse prédite,    est la constante,    et    les valeurs codées des varaibles 
dépendantes,    est le coefficient du terme linéaire,     est le coefficient du terme quadratique,     est le 
coefficient du terme de l’interaction,   est l’erreur aléatoire et   est le nombre de facteurs de l’étude. 
L’analyse de la variance (ANOVA) est utilisée pour évaluer la finesse du modèle et identifier l’interaction entre 
les variables dépendantes et les réponses. La qualité de l’ajustement du model polynomial est exprimé  par le 
coefficient de détermination    et      , donnés par les équations (5) et (6) respectivement. 
 
     
          
                  
 (5) 
        
                     
                                          
 (6) 
 
Où    est la somme des carrés et    est le dégré de liberté. 
Conventionnellement si un facteur a un coefficient positif alors elle a effet synergique sur la réponse et si son 
coefficient est négatif alors elle a un effet antagoniste sur la réponse [38-40]. 
3 Résultats et discussions 
3.1  Caractérisation de la biomasse 
Le tableau suivant présente l’analyse immédiate et la densité des échantillons d’Acacia. Les résultats sont 
semblables à ceux rencontrés dans la littérature. 
 Matière volatile (%) Carbone fixe (%) Taux de cendres (%) Densité apparente (kg/m
3
) 
 74,35 23,34 2.3 867,8 
 
Tableau 3 : Analyse immédiate et densité apparente de l’acacia 
3.2  Résultats généraux 
Le tableau 4 présente les résultats obtenus. Le rendement en charbon varie de 32,56% à 52,46% et la réactivité 
intrinsèque moyenne de 0,0132 à 0,02096 g/g.min.  
Température (°C) Pression (Bars) Rendement en charbon (%) Réactivité intrinsèque moyenne (g/g.min) 
350 
1 49,58 0,01990 
3 50,75 0,01709 
6 52,46 0,01702 
575 
1 34,93 0,02096 
3 39,38 0,01802 
6 40,88 0,01541 
800 
1 32,56 0,01854 
3 32,78 0,01320 
6 33,92 0,01422 
 
Tableau 4 : Influence de la température et de la pression de pyrolyse sur les caractéristiques du char d'acacia. 
Le rendement en char le plus élevé soit 52,46% est obtenu pour une pyrolyse à une température de pyrolyse de 
350°C et une pression de 6 bars. Tandis que le plus faible rendement soit de 32,56%, est obtenu pour une 
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pyrolyse à 800°C et une pression de 1 bar. La réactivité la plus élevée (soit 0,02096 g/g.min) est obtenu pour le 
char obtenu à une température de pyrolyse de 575°C et une pression de 1 bar. Tandis que la plus faible (soit de 
0,0132 g/g.min) est obtenue pour une pyrolyse à 800°C et une pression de 3 bars. 
Sur les figures (2) et (3) nous avons représenté l’influence de la température et la pression de pyrolyse sur le 
rendement en charbon et la réactivité intrinsèque du charbon. Sur l’ensemble des figures, une tendance de 
l’influence de ces paramètres sur le rendement en charbon apparait aisément. L’augmentation de la température 
de pyrolyse entraine une diminution du rendement en char (figure 2 (a) et (b)). Ces résultats sont en accord avec 
les nombreux travaux retrouvés dans la littérature [41-43]. L’augmentation de la température provoque la rupture 
de liaisons chimiques, ce qui conduit à la formation de matières volatiles qui se dégagent, avec pour conséquence 
une diminution progressive de la masse de l’échantillon. 
 
  
(a) Pression = 1 bar (b) Pression = 6 bars 
Figure 2 : Influence de la température de pyrolyse sur le rendement en char et la réactivité intrinsèque moyenne 
du char. 
De même, sur la figure 3 (a) et (b) on voit que l’augmentation de la pression entraine une augmentation du 
rendement en char. En effet, la pression augmente le temps de résidence des phases gazeuses dans la matrice 
solide. Les grosses molécules contenues dans cette phase gazeuse polymérisent en molécule plus stable, sous 
forme cristalline, appelé charbon secondaire.  
 
  
(a) Température de pyrolyse de 350°C (b) Température =800°C 
Figure 3 : Influence de la pression de pyrolyse sur le rendement en char et la réactivité intrinsèque moyenne du char. 
Par contre sur les courbes on ne peut pas ressortir une tendance sur l’influence de la température et la pression 
sur la réactivité intrinsèque du charbon. Ceci peut être dû sans doute au niveau d’influence (second ou troisième 
degré) de ses paramètres et aussi une interaction entre les paramètres. La méthode de comparaison directe ne 
permettant pas de bien faire ressortir les influences d’où l’utilisation de méthode statistique qui permettent de 
ressortir ces différences. 
3.3  Application de la MSR pour l’analyse de l’influence de la température et la pression sur le rendement 
en charbon et la réactivité intrinsèque du charbon. 
Les données recueillies et représentées dans tableau 4 sont analysées par la méthode des surfaces de réponses 
(MSR). Les tableaux 5 et 6 représentent les résultats de l’analyse de la variance (ANOVA) appliquée. Les 
équations polynomiales représentant les fonctions réponses respectives Y1 (rendement en charbon) et Y2 
(réactivité intrinsèque) sous forme codée sont données par les relations 7 et 8 si dessous.  




 -0.38*X1X2   (7) 
Y2*10
4




 -3.16*X1X2   (8) 
 
L’ANOVA teste la signification statistique de chacun des effets en comparant la moyenne quadratique par 
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Pression de pyroyse (bars) 
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 tableaux sous forme codées tel que : X1 est valeur codée de la température et X2 celle de la pression.  
Dans le cas du rendement en charbon (tableau 5), 3 effets dont la température, la pression et leur interaction, ont 
des probabilités inférieures à 0,05, ce qui indique qu'ils sont significativement différents de zéro au niveau de 
confiance de 95,0%. Et d’autre part le R-carré indique que le modèle ajusté explique 98,3532% de la variabilité 
du rendement en charbon et le R-carré ajusté, qui est préférable pour comparer des modèles ayant des nombres 
différents de variables explicatives, vaut 97,1769%.  Le facteur le plus significatif sur le rendement en charbon 
est la température de pyrolyse. 
 
Source Sommes des carrés DDL Moyenne quadratique F-value P-value (Prob>F) 
X1  477,577 1 477,577 368,18 0,0000 
X2  17,306 1 17,306 13,34 0,0081 
X1
2
 40,3356 1 40,3356 31,10 0,0008 
X1 X2  0,5776 1 0,5776 0,45 0,5260 
X2
2
 0,00408284 1 0,00408284 0,00 0,9568 
Erreur totale 9,07985 7 1,29712   
Total (corr) 551,366 12    
R
2
 = 0,983532, Radj 
2
 = 0,971769  
Tableau 5 : Analyse de la variance pour le rendement en charbon 
 
Source Sommes des carrés DDL Moyenne quadratique F-value P-value (Prob>F) 
X1  1079,51 1 1079,51 14,13 0,0071 
X2  2703,0 1 2703,0 35,37 0,0006 
X1
2
 854,187 1 854,187 11,18 0,0124 
X1 X2  52,0562 1 52,0562 0,68 0,4364 
X2
2
 451,718 1 451,718 5,91 0,0453 
Erreur totale 534,908 7 76,4154   
Total (corr) 5343,46 12    
  
Tableau 6 : Analyse de la variance pour la réactivité intrinsèque moyenne du char 
Pour la réactivité intrinsèque, le tableau (6) montrent que 4 effets ont des probabilités inférieures à 0,05, ce qui 
indique qu'ils sont significativement différents de zéro au niveau de confiance de 95,0%. L’interaction de la 
température de la pression n’est pas significative. La température et la pression ont des effets antagonistes sur la 
réactivité intrinsèque. Leur augmentation entraine une réduction de cette dernière (coefficient négatif dans 
l’équation 8). Ce résultat est en parfais accords avec la littérature. Fermoso et al. [44], Kumar et Gupta [23], 
rapportent que l’augmentation de la température de pyrolyse entraine une réduction du nombre de site réactif due 
à une  structure du charbon plus ordonnée et cristalline. Et cela induit une réduction de la réactivité du char. 
D’autre part Cetin et al., rapportent que la pression affecte beaucoup plus la structure morphologique du char 
que ses autres propriétés [30, 31]. Une pression élevée engendre l’augmentation de la surface spécifique et la 
réduction de la graphitisation dans la structure du charbon et une teneur élevée en oxygène, d’où une diminution 
de la réactivité. 
4 Conclusion 
Le rendement en charbon et la réactivité intrinsèque du charbon en gazéification au CO2 sont largement 
déterminés par les paramètres de pyrolyse. Nous avons montré que la méthode des surfaces de réponses permet 
de quantifier et comparer l’effet de ses paramètres sur le rendement en charbon et sa réactivité intrinsèque. La 
température de pyrolyse a un effet plus important sur le rendement en charbon que sur sa réactivité. La pression 
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